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Tek. štev.: MAG II/721
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V industriji bele tehnike so podjetja v panogi vse bolj usmerjena v digitalizacijo nji-
hovih produktov ter sočasno racionalizacijo proizvodnih procesov. V smeri stroškovne
optimizacije se funkcije več ločenih zaznaval tako združuje v eno samo t. i. multifunk-
cijsko zaznavalo. Tovrstna zaznavala omogočajo implementacijo naprednih premijskih
funkcij tudi v aparate srednjega in nižjega cenovnega razreda. V sklopu magistrske
naloge je izvedena analiza delovanja multifunkcijskega zaznavala, ki omogoča sočasen
zajem pospeškov, tlaka, temperature ter RGB barvnega spektra. Za zaznavanje raz-
barvanosti perila je uporabljen RGB senzor, njegove vrednosti pa transformiramo v
CIEXYZ in CIELAB barvni prostor. Ugotovljeno je, da je možno zaznati razbarvanje
rdečega perila ob prisotnosti umazanega perila (umazanije) ter da so s transformacijo
vrednosti RGB senzorja v CIELAB barvni prostor razlike še bolj očitne.
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Abstract
UDC 648.23:681.586:535.6(043.2)
No.: MAG II/721
Performance Analysis of a Multifunction Sensor in Domestic
Appliances
Miha Pritržnik
Key words: RGB sensors
washing machines
colour detection
red colour
testing
colour space CIEXYZ
colour space CIELAB
In the domestic appliances industry, companies are increasingly focused on digitalizing
their own products and simultaniously racionalizing their manufacturing processes. In
the wake of cost optimizations, functions of multiple seperate sensors are merged into
a singular multifunction sensor unit. This sensor units enable the implementation of
otherwise premium functionalities into the appliances of middle and lower price ranges.
In the scope of this master thesis, a performance analysis of a multifunction sensor unit,
that is able to detect acceleration, pressure, temperature and RGB colour spectre, was
made. The RGB sensor was used for detecting the decolourization of wash laundry,
while the sensor values were transformed into CIEXYZ and CIELAB colour space. Our
findings indicate, that it is possible to detect the red colour decolorization in spite of
the presence of stains, while the transformation of RGB sensor values to a CIELAB
colour space elevates the differences in the results to become more pronounced.
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2.5 MEMS pospeškomer [15] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.6 Serijska komunikacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.6.1 Hitrost povezave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.6.2 Sinhronizacijski biti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.6.3 Preverjanje podatkov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.6.4 Branje podatkovnega jedra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3 Metodologija raziskave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.1 Postavitev strojne opreme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2 Strojna oprema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2.1 Mikrokrmilnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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Slika 3.9: Primer zajema pospeškomera v smeri X s perilom v pralnem stroju. 27
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Slika 3.13: Diagram poteka rutine za branje serijske povezave in preverjanja CRC. 32
Slika 3.14: Diagram poteka procesiranja podatkov iz detektorja barv. . . . . . 33
Slika 3.15: Primer rezultata testa v RGBC, ko povprečenje ni v uporabi. . . . . 35
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R(λ) / občutljivostna funkcija za rdečo barvo
RGBC / vrednost rdeče, zelene, modre in bele vrednosti detektorja
barv
S(λ) / spekter vidne svetlobe
U(t) V napetost, odvisna od časa
T K temperatura
t s, ms čas
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Seznam uporabljenih okrajšav
Okrajšava Pomen
3D (senzor) senzor za merjenje pomika v treh smereh
CIE mednarodna organizacija za osvetljevanje (fr. Commission Interna-
tionale de l‘Eclairage)
CIELAB barvni prostor CIE L*a*b, ki ga je definirala CIE
CIELUV barvni prostor CIE 1976 L*,u*,v* organizacije CIE
CIEXYZ barvni prostor CIE 1931 XYZ, ki ga je definirala CIE
CIE(x,y) kromatični diagram – projekcija barvnega prostora CIE xyY na 2D
ravnino
CIExyY barvni prostor izpeljan iz CIEXYZ, kjer predstavljata x in y kromo
ter Y svetlost
CMYK CYMK barvni model, ki se uporablja v barvnih tiskalnikih (ang.
Cyan, Yellow, Magenta, Black)
CRC algoritem za preverjanje integritete podatkov (ang. Computation of
cyclic redundancy checks)
ČVS človeški vidni sistem
LADISK laboratorij za dinamiko strojev in struktur
LMS dolgi, srednji in kratki (stožci in paličice) (ang. Long, medium, short
- cones, rods)
LSB bit v binarnem zapisu, ki drži najmanjšo vrednost zapisa – v klasičnem
zapisu najbolj desni bit (ang. Least significant bit)
MSB bit v binarnem zapisu, ki drži največjo vrednost zapisa – v klasičnem
zapisu najbolj levi bit (ang. Most significant bit)
PhotoYCC barvni prostor, razvit leta 1992 (Kodak) za shranjevanje digitalnih
fotografij na zgoščenke [1].
PS-RPi pralni stroj – RaspberryPi
PN pozitivni-negativni spoj silicija
RGB rdeča, zelena in modra (ang. red, green, blue)
RGBC rdeča, zelena, modra, prosojna (ang. red, green, blue, clear)
RGB senzor svetlobno frekvenčni pretvornik
SoC celostno integriran sistem na siliciju (System on chip)
sRGB standardni RGB barvni prostor, definiran s strani podjetij, večinoma
Hewlett-Packard in Microsoft [2].
std. madež standardni madež
USB univerzalna serijska povezava (ang. Universal serial bus)
X,Y,Z (CIE) tri stimulativne vrednosti barvnega sistema CIE XYZ
X,Y,Z (3D) smeri kartezičnega koordinatnega sistema v prostoru
YIQ barvni prostor YIQ, ki se uporablja v video sistemih
YUV barvni prostor YUV, ki se uporablja v video sistemih
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
V industriji bele tehnike se podjetja zaradi želje po konkurenčnosti usmerjajo v ve-
dno višjo stopnjo digitalizacije svojih produktov. Na ta način želijo zmanjšati stroške
in racionalizirati proizvodni proces. Eden izmed konkretnih ukrepov, ki jih izvajajo
podjetja v okviru te strategije, je združevanje funkcij ločenih zaznaval v samo t. i.
večnamenska zaznavala.
Kompaktna večnamenska zaznavala omogočajo integracijo naprednih funkcij v pro-
dukte nižjih cenovnih rangov. V primeru pralnega stroja takšno večnamensko zazna-
valo sprejema hkrati podatke o pospeških, temperaturi, tlaku in barvi vode. Ti podatki
omogočijo sprotno spremljanje vibracij pralnega stroja, povečajo nadzor nad porabo
vode in energije ter dodajo funkcionalnost detekcije razbarvanja perila.
Motivacija za razvoj omenjenih funkcionalnosti temelji na izboljšanju uporabniške iz-
kušnje in posledično konkurenčnosti. Vrednost zaznavala za razbarvanje perila lahko
bolj podrobno pojasnimo na primeru. Če hoče uporabnik oprati belo perilo in se med
perilom ali pa v bobnu pojavi kos oblačila, ki močno izstopa po obarvanosti, se bo
oblačilo pri uporabi vročega programa razbarvalo, uporabnik pa bo v najslabšem pri-
meru moral belo perilo zavreči, ga vsaj ponovno oprati ali pa kemično obdelati. V
primeru, da je pralni stroj opremljen s funkcijo, ki zaznava razbarvanje perila (priso-
tnost barvil v vodi), lahko takšen pralni cikel pralni stroj samodejno ustavi, še preden
se barvni kos oblačila popolnoma razbarva, in na ta način prepreči najslabši možni
izid.
Problematika, s katero smo se tekommagistrske naloge ukvarjali, je testiranje večnamen-
skega senzorja v pralnem stroju. Eksperimentalni del je osredotočen na barvni detektor
večnamenskega senzorja in viabilnost zaznavanja razbarvanja perila ob hkratni priso-
tnosti umazanije. Zaznavanje izvajamo vzporedno med pralnim ciklom v laborato-
rijskem okolju. V ta namen smo spisali programsko kodo za nadzor večnamenskega
senzorja in postavili pripadajočo strojno opremo. Večnamensko zaznavalo so razvili v
podjetju Gorenje d.o.o., vendar zaznavalo še ni bilo ustrezno preverjeno v realni apli-
kaciji. S tega vidika je namen tega magistrskega dela preveriti ustreznost tega senzorja
v realnih pogojih aplikacije.
1
Uvod
1.2 Cilji naloge
Cilj tega magistrskega dela je z eksperimentalnim delom in testi ovrednotiti zmožnost
detekcije rdeče barve razbarvanega perila ob hkratni prisotnosti umazanije v pralnem
stroju. Na podlagi rezultatov eksperimentiranja se odločamo, ali je uporaba barv-
nega senzorja v sklopu večnamenskega senzorja uporabna rešitev za detekcijo barve ob
prisotnosti umazanije.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
Vmagistrskem delu je izvedena analiza delovanja večnamenskega senzorja. Večnamenski
senzor je sestavljen iz večih vrst zaznaval – zaznavala pospeškov, temperaturnega za-
znavala, tlačnega zaznavala in zaznavala barv vidnega spektra svetlobe (RGB sen-
zor). Ključna prednost večnamenskega senzorja je, da nudi vse funkcionalnosti za-
znaval hkrati na isti fizični lokaciji in v okviru podobnih programskih protokolov. V
tej luči bomo zato predstavili tudi delovanje zaznavala za merjenje pospeškov (MEMS
pospeškomer) v večnamenskem senzorju, čeprav se kasneje v okviru tega dela osredo-
točimo predvsem na detekcijo z RGB senzorjem.
2.1 Fotodioda
Fotodioda je elektronski element, ki glede na vpadni svetlobni tok P(t) generira foto-
voltaično napetost U(t). Če je dioda kratkostično vezana, generira namesto napetosti
kratkostični tok I(t), ki je sorazmeren vpadnemu svetlobnemu toku P(t) [3].
Polprevodniku je možno prilagajati električne lastnosti z dodajanjem primesi. Če, na
primer, dodamo siliciju primesi fosforja, dobimo N (negativen) tip polprevodnika. Z
dodajanjem bora siliciju dobimo P (pozitiven) tip polprevodnika. V N tipu polpre-
vodnika prevladuje koncentracija prostih elektronov, v P tipu pa koncentracija vrzeli.
Nosilci električnega toka so lahko obojni – elektroni (neg. naboj) in vrzeli (poz. naboj).
Spoj dveh polprevodnikov P in N, ki imata različni koncentraciji elektronov in vrzeli
(PN spoj ali dioda), je svetlobno občutljiv. Če posvetimo PN spoj s svetlobo dovolj
kratke valovne dolžine, lahko spoj generira med svojima sponkama fotovoltaično na-
petost. Posledično, če je na sponke priključeno električno vezje, čezenj steče električni
tok.
Zaradi različnih koncentracij prostih nosilcev električnega toka pride do difuzije elektro-
nov iz N v P tip silicija, kjer se v območju 1µm osiromašenega območja rekombinirajo
z vrzelmi. V tem območju ostane presežek nasprotno nabitih ionov, ki niso gibljivi, po-
sledica ionov pa je močno notranje električno polje, ki v ravnotežju zaustavi nadaljnjo
difuzijo elektronov in vrzeli.
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Slika 2.1: Notranje električno polje v fotodiodi [3].
Fotoni, ki padejo na osiromašeno območje PN spoja fotodiode, tvorijo nove pare
elektron-vrzel. Električno polje, ki je prisotno tam, jih loči. Vrzeli prehajajo v P
tip fotodiode, elektroni pa v N tip fotodiode. Ko elektron (vrzel) zapusti osiromašeno
območje, omogoči drugemu elektronu (vrzeli) prehod iz polprevodnika v elektrodo.
Makroskopsko se to manifestira kot (kratkostični) električni tok I(t), ki je sorazmeren
vpadnemu svetlobnemu toku P(t).
Slika 2.2: Delovanje fotodiode v fotoamperskem režimu [3].
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Delovanje fotodiode lahko pohitrimo, če jo uporabljamo v t. i. fotoprevodnem režimu
(na sliki 2.3). Fotodioda je s pomočjo zunanjega napetostnega izvora polarizirana
v neprevodni (zaporni) smeri. Elektroni se ob tem premaknejo k pozitivno polari-
zirani elektrodi, vrzeli pa k negativno polarizirani elektrodi. S tem se poveča širina
osiromašenega območja in električna poljska jakost. Fotogenerirani elektroni in vrzeli
hitreje preidejo osiromašeno območje, zaradi česar je fotodiodin odziv hitrejši.
Slika 2.3: Delovanje fotodiode v fotoprevodnem režimu [3].
Statična karakteristika fotodiode je prikazana na sliki 2.4. Za zaznavanje svetlobe so
najprimernejši fotodiodni režimi z linearnim odzivom.
Slika 2.4: Statična karakteristika fotodiode [3].
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2.2 Svetlobno-frekvenčni pretvornik (RGB senzor)
Svetlobno-frekvenčni pretvornik (krajše tudi RGB senzor) je naprava, katere izhodni
signal je odvisen od intenzitete in valovne dolžine vhodne svetlobe. V osnovi je RGB
senzor sestavljen iz matrike fotodiod s selektivno prepustnimi filtri in tokovno fre-
kvenčnim pretvornikom, kjer so vsi elementi skupaj integrirani na monolitskem kosu
silicija. Primer RGB senzorja proizvajalca TAOS je prikazan na sliki 2.5, pretvorba
vhodnega signala do izhodnega pa je shematsko prikazana na sliki 2.6.
8-NOŽNI SOIC
(TLORIS)
Slika 2.5: Primer dveh RGB senzorjev proizvajalca TAOS. V sredini je vidna matrika
fotodiod [4].
Slika 2.6: Funkcijski blokovni diagram RGB senzorja [4].
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Glede na podatkovni list TCS3200-E11 proizvajalca Texas advanced optoelectronic so-
lutions [4] svetlobno-frekvenčni pretvornik v napravi TCS3200 bere izhode iz matrike 8
x 8 simetrično postavljenih fotodiod. 16 fotodiod ima modro prepustni filter, 16 zeleno
prepustni filter, 16 rdeče prepustni filter, zadnjih 16 fotodiod pa nima fitra. Selektivno
prepustni filtri zagotovijo, da so izbrane fotodiode občutljive samo na izbrano prepu-
stno valovno dolžino svetlobe. Na ta način lahko določimo barvo vpadne svetlobe, če
primerjamo količino izhodnega električnega toka iz izbrane fotodiode z izhodnimi ele-
ktričnimi tokovi fotodiod z drugačnimi prepustnimi filtri. Če je vpadna svetloba rdeče
barve, bo električni tok prisoten le na fotodiodah, katerih filter prepušča rdečo svetlobo.
Če je svetloba bela, bodo vse fotodiode imele visok izhodni električni tok. Z rumeno
svetlobo je električni tok prisoten večinoma pri diodi, katere filter prepušča rdečo in
zeleno barvo. Izhodni električni tok se iz fotodiode nato v tokovno frekvenčnem pre-
tvorniku spremeni v kvadratni signal (ang. 50 % duty cycle). Frekvenca izhodnega
kvadratnega signala se sorazmerno spreminja z inteziteto vpadne svetlobe.
2.3 Standardna osvetlitev [5]
Barvo zaznavamo ob prisotnosti svetlobe. Z osvetlitvijo objekta ugotovimo, da se
objektu pod različnimi pogoji osvetlitve spreminja barva. Objekt, ki ga osvetlimo z
dnevno svetlobo, za opazovalca ne bo imel enake barve, kot če ga osvetlimo s svetlobo
navadne žarnice. Razlog, da se objekti zdijo različnih barv pod različnimi osvetlitvami,
je, da imajo svetila različne krivulje ve spektralne moči valovnih dolžin. Valovne dolžine
so pri različnih načinih osvetljevanja različno zastopane. Objekt, osvetljen z rdečo
svetlobo, ni nujno rdeč pod belo svetlobo, vendar se opazovalcu zdi tako, ker svetilo
ostalih valovnih dolžin ne zastopa enakomerno (v opisanem primeru jih sploh ne).
Podobna logika velja tudi za svetila, ki proizvajajo belo svetlobo. Nekatera bela svetila
proizvajajo več modre svetlobe kot ostala v vidnem spektru, zato se zdi, da so bolj
”umetna”v primerjavi z dnevno svetlobo. V drugi smeri enako velja za žarnice, katerih
svetloba se zdi bolj rumenkasta, kot bi pričakovali. Če želimo primerjati barve dveh
različnih objektov, je zato nujno, da uporabljamo svetili, ki sta enaki ali pa imata čim
bolj podobno krivuljo porazdelitve spektralne moči vidnih valovnih dolžin.
Krivulja porazdelitve spektralne moči vidnih valovnih dolžin, nam definira, kako so
različne valovne dolžine v vidni svetlobi zastopane. Ker različne metode osvetljevanja
proizvajajo različne krivulje moči, so se uvedla standardnizirana svetila (ang. standard
illuminants), ki imajo krivulje definirane. Nekatere standardne osvetlitve so predsta-
vljene na sliki 2.7:
– Standardna osvetlitev D65 je povprečna dnevna svetloba (z ultravijolično) s korela-
cijsko barvno temperaturo 6504K;
– Standardna osvetlitev C je povprečna dnevna svetloba (brez ultravijolične) s korela-
cijsko barvno temperaturo 6774K;
– Standardna osvetlitev A je osvetlitev žarnice s korelacijsko barvno temperaturo
2856K.
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Slika 2.7: Standardne osvetlitve [5].
Flouroscentna	osvetlitev
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Slika 2.8: Standardne osvetlitve flouroscentnih svetil, ki jih priporoča CIE za
meritve [5].
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Na sliki 2.8 imamo predstavljene standardne osvetlitve fluroscentnih svetil, katerih
določene valovne dolžine v spektru so precej bolj zastopane od drugih:
– Hladna bela svetloba F2;
– Dnevna svetloba F7;
– Tri ozkopasovna hladno bela svetloba F11.
2.4 Barvni prostori
Glede na delo Tkalčiča [6] je barva način, kako ČVS (človeški vidni sistem) meri vi-
dni del svetlobnega spektra (od 300 do 830 nm). Ker lastnosti ČVS ne omogočajo
prikaza vseh možnih kombinacij vidne svetlobe, ljudje grupiramo specifična območja
vidne svetlobe v posamezne barve. Barvni prostor je zapis, s katerim določimo barve
oz. človeško percepcijo vidne svetlobe. Povedano drugače, je barvni prostor po de-
finiciji specifična organizacija barv. Tkalčič kategorizira barvne prostore v naslednje
kategorije:
1. Barvni prostori na osnovi ČVS
Ti so zasnovani z ozirom na lastnosti ČVS. Mednje spada RGB barvni prostor.
2. Barvni prostori za namensko uporabo
Vsebujejo barvne sisteme, ki so prevzeti iz TV sistemov (YUV, YIQ), fotografskih
sistemov (Kodak PhotoYCC) in tiskalnih sistemov (CMYK).
3. Barvni prostori CIE
Te je razvila organizacija CIE in imajo pomembne lastnosti, kot recimo, da so
neodvisne od naprav oz. perceptualno linearne (CIEXYZ in CIELAB).
2.4.1 RGB barvni prostor [6, 7]
Temelj ideje izgradnje specifikacije RGB prostora je, da lahko s popisom vidne svetlobe
na način, ki stimulira osnovne gradnike detektorjev svetlobe v človeškem očesu, prido-
bimo vse informacije, potrebne za manipulacijo in vizualizacijo spektra vidne svetlobe.
Ideja temelji na dejstvu, da ima človeško oko tri tipe bioloških detektorjev v obliki
stožcev za zaznavanje barve (okoli 6 milijonov stožcev) ter paličice, ki zaznavajo sve-
tlost (okoli 100 milijonov paličic). Ker so stožci občutljivi na kratko, srednje in dol-
govalovni spekter vidne svetlobe, jih imenujemo kar LMS (ang. long, medium short
– dolgo, srednje, malo). Trije tipi stožcev skupaj s paličicami tvorijo tako imenovan
tristimulativni zaznavalni sistem. Informacija o spektru valovne dolžine je ob zaznava-
nju izgubljena, ostane samo še informacija o treh barvah. Tem barvam lahko rečemo
modra, zelena in rdeča, čeprav je rdeči detektor pravzaprav v resnici oranžni detektor.
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Napravam, ki so se poskušale približati delovanju ČVS s posnemanjem LMS, ponavadi
rečemo kar RGB. Te naprave barvo popišejo s tremi komponentami R, G, B (rdečo,
zeleno in modro). Vrednost teh komponent je vsota občutljivostnih funkcij in vidne
svetlobe, kar je prikazano v enačbah (2.1):(2.3).
R =
∫︂ 830
300
S(λ)R(λ)dλ (2.1)
G =
∫︂ 830
300
S(λ)G(λ)dλ (2.2)
B =
∫︂ 830
300
S(λ)B(λ)dλ (2.3)
Tu so S(λ) svetlobni spekter, R(λ), G(λ) in B(λ) pa posamezne občutljivostne funkcije
za R, G, B senzorje.
Slika 2.9 prikazuje diagram za model občutljivosti človeških stožcev. Te občutljivosti
ne moremo neposredno meriti, zato so to le matematične interpretacije iz preizkusov
z barvnim usklajevanjem (ang. color matching). Občutljivost med 700 in 800 nm je
izredno majhna, zato sta diagrama narisana le v razponu med 380 in 700 nm.
Slika 2.9: Model občutljivosti stožcev na vidno svetlobo [7].
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Transformacija iz porazdelitve spektralne moči v komponente RGB je močna kompre-
sija podatkov s kompresijskim razmerjem več kot 10:1. Stranski učinek transformacije
je izguba informacij in posledično razlog za obstoj t. i. metamerov. To so barve z
različnim spektrom, vendar za človeka isto percepcijsko vrednostjo.
Iz enačb (2.1):(2.3) je razvidno, da te enačbe temeljijo na občutljivostnih funkcijah, ki
so same po sebi odvisne od posameznih naprav, zato rečemo, da je RGB barvni prostor
odvisen od naprav, ki ga uporabljajo.
Slabosti RGB barvnih prostorov so visoke korelacije med posameznimi komponentami
R, G in B, psihološka neintuitivnost za predstavljanje barv (človek si težko predstavlja
barve le na podlagi informacije o kombinaciji rdeče, zelene in modre) ter percepcij-
ska neskladnost, to je majhna korelacija med vidno razliko med dvema barvama in
pripadajočo razdaljo med točkama, ki predstavljajo barvo v RGB prostoru.
Glede na konferenčni prispevek S. Süstrunk [8] obstaja več standarniziranih RGB pro-
storov za različne namene, med drugimi tudi najbolj uveljavljen in pomemben barvni
prostor sRGB za multimedijske namene, ki ga uporablja večina prikazovalnih monitor-
jev.
2.4.2 CIEXYZ in CIELAB barvni prostor
CIEXYZ je barvni prostor, ki ga je razvila organizacija CIE – mednarodna organizacija
za osvetlitev [9]. Tkalčič v delu [10] opiše CIEXYZ, kot barvni prostor, določen s
koordinatami X,Y in Z. Koordinate zajamejo vse barve, ki jih povprečen človek lahko
zazna in so izbrane tako, da so lahko vse možne barve popisane s pozitivnimi vrednostmi
XYZ [11]. Pomembna lastnost CIEXYZ barvnega prostora je, da je neodvisen od
naprave, zaradi česar se uporablja kot referenčni barvni prostor. Če primerjamo RGB
sistem z XYZ, ugotovimo, da je RGB sistem definiran s tremi neortogonalnimi baznimi
vektorji v prostoru XYZ. Na sliki 2.10 je to prikazano kot deformirana RGB barvna
kocka.
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Slika 2.10: Bazni vektorji RGB barvne kocke v XYZ barvnem prostoru [11].
Tridimenzijski barvni prostor izrisanega prostora, ki ga tvori CIEXYZ s tristimula-
cijskimi vrednostmi (X, Y, Z ), v kartezičnih koordinatah, ni prostorsko sorazmeren s
človeškim zaznavanjem sprememb med barvami. Enako velja tudi za dvodimenzijski
CIE (x, y) kromatični diagram, ki izhaja iz CIExyY barvnega prostora. Iz tega ra-
zloga je organizacija CIE leta 1976 predstavila dva nova barvna prostora, imenovana
CIELAB in CIELUV, pri katerih so koordinate nelinearne funkcije vrednosti X, Y in
Z. V teh novih barvnih prostorih se lahko vidne (percepcijske) barvne razlike, ki so
drugače oddaljene za celotni velikostni red, popišejo z enostavno Evklidovo dolžino v
prostoru ali pa z bolj izpopolnjenimi formulami, ki izboljšajo korelacijo med percep-
cijsko velikostjo razlike med barvami [12]. CIELAB je nelinearna transformacija XYZ
v koordinate L*a*b [13]. Na sliki 2.11 je prikazan CIELAB barvni prostor s prednje
strani. Na oseh abscise in ordinate sta parametra a in b, na vertikalni osi pa parameter
L.
V barvnem prostoru CIELAB so barve predstavljene s temi vrednostmi L*, a* in b*.
L* vrednost predstavlja svetlost barve (od 0 do 100 – od črne do bele), a* predstavlja
kromatičnost barv od zelene (-) do rdeče (+) in b* predstavlja kromatičnost barv od
modre (-) do rumene (+). Prostor je postavljen tako, da je perceptualna sprememba
v barvi (za človeka) približno enako kot perceptualna sprememba lokacije v barvnem
prostoru. Ponavadi je barvni prostor razdeljen tako, da a* = 0 in b* = 0 predstavljata
kromatičnost nevtralne sive vrednosti.
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Slika 2.11: CIELAB barvni prostor, prikazan s prednje strani [14].
Slika 2.12: CIELAB barvni prostor, prikazan z zgornje strani [14].
Navpična os zavzema vrednost L*, pri čemer je črna L* = 0 v koordinatnem izhodišču
in bela L* = 100 v vrhu barvnega prostora. Na vodoravni osi je predstavljena vrednost
a*, pri čemer je v levi negativni polovici zelena komponenta in v desni pozitivni polovici
rdeča komponenta krome. Pravokotni osi ostane b* vrednost, kjer je v negativni smeri
predstavljena modra komponenta in v pozitivni smeri rumena komponenta krome.
Razporeditev krome po barvnem prostoru je vidna na sliki 2.12 prespektive zgornjega
pogleda na barvni prostor.
V osnovi je barvni prostor zvezen, vendar ga v praksi vedno diskretiziramo zaradi
digitalne predstave. Končne vrednosti in skala osi barvnega prostora so tako odvisne
od specifične implementacije, se pa pojavljajo najpogosteje v razponu od -100 do +100
ali -128 do +127 (predznačen 8-bitni zapis) [14].
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2.5 MEMS pospeškomer [15]
Pospeškomer je elektromehanska naprava za merjenje pospeškov. Pospeške merimo po-
sredno prek sil, ki nastanejo kot posledica pospeševanja mase. Te sile so lahko statične,
kot je na primer sila gravitacije, ali pa dinamične – povzročene zaradi vibracij po-
speškomera. Obstaja več tehničnih rešitev izvedb pospeškomerov, najbolj pogosti med
njimi so pospeškomeri, ki temeljijo na piezoelektričnih kristalih. Ti imajo svoje pred-
nosti in slabosti, za vsesplošno integrirano rabo v elektronskih vezjih pa so načeloma
preveliki. Z razvojem MEMS naprav (ang. MEMS – micro-electro-mechanical systems)
so se odprla vrata za razvoj MEMS pospeškomerov, ki so majhni in cenovno dostopni.
MEMS so naprave z mehanskimi elementi, kot na primer vzmeti, seizmične mase in
membrane, vendar na nivoju pod 100 µm. Elementi so lahko izdelani z metodami, ki so
podobne izdelavi integriranih vezij, ni pa nujno (namesto silicija lahko uporabljeni tudi
polimeri, kovine, kristali). Za razliko od integriranih vezij, ki so polne in kompaktne
trdnine, lahko MEMS vsebujejo kanale, luknje, vdolbine in podobno, da služijo svojemu
namenu uporabe. Namenov uporabe je več: tlačni senzorji, pospeškomer, giroskop,
mikrofluidika, stikala, antene, filtri, mikrobio analitika ... Glavne prednosti MEMS
senzorjev predstavljajo miniaturizacija, cenejša proizvodnja in integracija v elektronska
vezja.
MEMS pospeškomer je tako lahko, zaradi svoje velikosti, integriran v elektronsko vezje
in daje izhodno napetost v odvisnosti od sil pospeška. Eden od načinov zaznavanja
pospeška je zaznavanje na osnovi merjenja sprememb kapacitivnosti kondenzatorja,
kar omogoča nekaj prednosti. Kondenzatorji v MEMS napravah lahko delujejo kot
senzorji ali aktuatorji, so občutljivi na spremembe geometrije in hkrati neobčutljivi na
spremembo temperature ali materiala.
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Tipični MEMS pospeškomer (prikazan na sliki 2.14) na osnovi zaznavanja spremembe
kapacitivnosti je sestavljen iz premikajoče uteži s ploščami, ki je pritrjena preko mehan-
skega vzmetenja na referenčno ogrodje. Premikajoče notranje plošče skupaj s fiksnimi
zunanjimi ploščami tvorijo kondenzatorje. Premik uteži (mase) se meri preko spre-
membe v kapacitivnosti kondenzatorjev. Za izgradnjo senzorja, ki meri pospeške v
vseh treh oseh (t.i. 3D senzor), je potrebno na MEMS napravi imeti izdelane 3 struk-
ture, ki merijo pospešek vsaka v svoji smeri.
Slika 2.13: a) MEMS naprava za merjenje pospeška v vseh treh smereh. Strukture za
merjenje pospeška v posamezni osi in elektronska vezja za procesiranje signala so
ločene [15]. b) 3D pospeškomer brez elektronskega vezja s skupno utežjo [15].
Na sliki 2.15 je prikazan shematski prikaz vezja, ki meri spremembo kapacitivnosti
kondenzatorjev ter izhodno napetost v odvisnosti od pospeškov (velja za pospeškomer
ADXL05 podjetja Analog Devices).
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Slika 2.14: Tipična struktura MEMS pospeškomera s kondenzatorji. Utež je pritrjena
z vzmetmi na substrat. Pomik je možen le v smeri gor/dol. Premikajoče in fiksne
plošče tvorijo kondenzatorje [15].
Slika 2.15: Elektronsko vezje, ki meri pospeške preko sprememb kapacitivnosti
kondenzatorjev. Pod njim je prikazano obnašanje izhodne napetosti senzorja v
odvisnosti od pospeška [15].
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2.6 Serijska komunikacija
Serijska komunikacija je način prenašanja podatkov po vodniku, kjer se biti infor-
macije prenašajo zaporedno [16]. V primerjavi s paralelno komunikacijo, kjer se biti
informacije prenašajo po več vodnikih sočasno, je serijska komunikacija lažja za fizično
implementacijo, ker potrebuje manj vodnikov za prenos podatkov in vhodno/izhodnih
linij na mikroprocesorju. Serijska komunikacija se uporablja za prenašanje informacij
na daljše razdalje in je v primerjavi s paralelno omejena v količini bitov, ki jo lahko
povezava pošlje v nekem danem trenutku.
Slika 2.16: Primerjava med serijsko in paralelno komunikacijo [17].
Na sliki 2.16 je prikazana temeljna razlika med prenosom podatkov paralelne in serijske
komunikacije.
Ko nismo omejeni s pasovno širino serijske povezave, se zaradi nizke porabe procesor-
skih virov in fizične infrastrukture raje odločamo za serijsko komunikacijo. Protokol
serijske komunikacije je prilagodljiv in sestavljen iz večih mehanizmov zagotavljanja
robustne komunikacije med napravami. Da lahko dve napravi uspešno komunicirata,
morata imeti usklajene sledeče nastavitve serijskega protokola:
1. Hitrost povezave (ang. Baud rate)
2. Sinhronizacijske bite (ang. Synchronization bits)
3. Preverjanje ustreznosti podatkov – paritetne bite (ang. Parity bits)
4. Podatkovno jedro (ang. Data chunk)
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2.6.1 Hitrost povezave
Hitrost pošiljanja in sprejemanja bitov po vodniku narekuje hitrost povezave in je ne-
odvisno nastavljiva na oddajniku in sprejemniku. Če oddajnik in sprejemnik nimata
usklajene hitrosti povezave, pride do izgube informacij, kar vodi do napačne interpre-
tacije podatkov. Hitrost povezave je navadno 9600 bps (ang. bits per second), če
hitrost povezave ni kritičnega pomena. Ostale standardne hitrosti so še 1200, 2400,
4800, 19200, 38400, 57600, 115200 in 230400 bps. 115200 bps je že relativno hitra
hitrost za večino mikrokontrolerjev, z višjimi hitrostmi pa verjetnost za pojavljanje
napak med pošiljanjem naraste. Navadno je potrebno iskati ravnotežje med hitrostjo
in zanesljivostjo pošiljanja podatkov.
2.6.2 Sinhronizacijski biti
Po serijski povezavi prihaja od oddajnika do sprejemnika nenehen tok informacij v
binarni obliki enic in ničel. Da sprejemnik identificira, kdaj se pomembna informacija
začne in kdaj konča, je po serijskem protokolu dogovorjeno ograjevanje podatkov v
tako imenovane podatkovne paketke (ang. framing the data into data packets). Na
sliki 2.17 je primer zgradbe takšnega podatkovnega paketka.
Slika 2.17: Primer zgradbe podatkovnega paketka v serijskem protokolu.
Brez ograjevanja podatkov bi sprejemnik moral šteti število sprejetih bitov, da bi ve-
del, kdaj prispe paketek s podatki. To bi v primerih, ko pride do napake v prenosu
podatkov, privedlo do zaostajanja ali prehitevanja števnika in posledično desinhroni-
zacijo povezave. Z ograjevanjem podatkov v serijski komunikaciji se štetju izognemo
in zagotovimo, da sprejemnik robustno prepozna paketek podatkov. Omenjeno ogra-
jevanje podatkovnih paketkov izvajajo sinhronizacijski biti. Tako imenovani start in
stop biti so na začetku in koncu vsakega podatkovnega paketka. Z njimi prepoznamo
podatkovni paketek in jih izoliramo za nadaljnjo obdelavo.
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2.6.3 Preverjanje podatkov
Paritetni biti so dodatni preverjevalni biti v podatkovnem paketku in se uporabljajo za
preverjanje ustreznosti poslanih podatkov s sodostjo oz. lihostjo števila enic v podat-
kovnem jedru. Če je serijska povezava podvržena mnogim napakam, se s paritetnimi
biti izboljša verjetnost, da podatkovne paketke, ki vsebujejo napako, sprejemnik za-
vrže – na račun zmanjšane hitrosti povezave. Poleg paritetnih bitov se uporabljajo
tudi druge oblike preverjanja podatkov z višjo verjetnostjo detekcije napak, na primer
algoritmi ’checksum’. Ti so uporabni za večje podatkovne paketke.
2.6.4 Branje podatkovnega jedra
Ker prihajajo biti po serijski povezavi zaporedno, sta lahko oddajnik in sprejemnik
nastavljena, da pošljeta/bereta binarno kodirano podatkovno jedro po vrsti od najpo-
membnejšega bita MSB (ang. most significant bit) do najmanj pomembnega bita LSB
(ang. least significant bit). Ponavadi je serijska povezava nastavljena tako, da v spreje-
mnik bere podatkovno jedro od LSB do MSB – bit, ki prispe najprej, je LSB, naslednji
gredo proti MSB. Če sprejemnik in oddajnik nista oba nastavljena enako, podatki v
sprejemniku ne bodo pravilno dekodirani in bo informacija napačna. Na primer: v
sprejemnik pridejo zaporedno naslednji biti: 1, 0, 1, 0, 1, 1, 1, 1. Če interpretiramo
zaporedje iz LSB v MSB, dobimo rezultat: 11110101, ki je v desetiškem sistemu število
245. Če beremo iz MSB v LSB, pa dobimo število 175.
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3 Metodologija raziskave
V Gorenju d.o.o. so pokazali, da je RGB senzor, kot zaznavalo za razbarvanje, v
nadzorovanem okolju zmožen detekcije barv [18]. V tem magistrskem delu vpeljemo
dodatne zunanje vplive, s katerim želimo testirati delovanje RGB senzorja kot zaznavala
za razbarvanje v pogojih, ki so bližje realni aplikaciji.
Z namenom, da se čim bolj približamo takšnim pogojem, smo eksperimentiranje načrtovali
na prototipnem serijskem pralnem stroju, ki ima vgrajen večnamenski senzor in pri-
padajočo strojno opremo za procesiranje. Uporabniki pralnega stroja realno operejo
umazano perilo, to pa za RGB senzor predstavlja najbolj očitni zunanji motilni vpliv, ki
otežuje zaznavanje razbarvanja perila. Zaradi tipične uporabe pralnega stroja smo pri
testiranju uporabili mešanico čistih in barvanih brisač ter z dodajanjem standardnega
madeža (kos perila) simulirali umazanijo perila.
Ker nas zanima zaznavanje barv v realnem času, vso zajemanje in procesiranje podat-
kov iz RGB senzorja poteka na mikrokrmilniku, ki je vgrajen v prototipnem pralnem
stroju.
3.1 Postavitev strojne opreme
Shema na sliki 3.1 prikazuje postavitev strojne opreme in povezave med najpomemb-
nejšimi elementi:
Večnamenski senzor pošilja zaznane signale preko serijske povezave na SoC (ang. sy-
stem on chip) mikrokrmilnik znamke Raspberry Pi. Mikrokrmilnik je nameščen na po-
sebej razvito matično ploščo PS-RPI. Plošča služi kot pretvornik šibkih in močnostnih
krmilnih signalov med mikrokrmilnikom in releji, ki krmilijo mehatronske komponente
pralnega stroja (slika 3.2). Na mikrokrmilniku se izvajajo vsi programski ukazi, ki krmi-
lijo pralni stroj. Te programe nadzorujemo s prenosnega računalnika, ki je z brezžično
povezavo preko usmerjevalnika (slika 3.3) povezan na mikrokrmilnik.
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Slika 3.1: Shema postavitve strojne opreme in način povezave med posameznimi
elementi.
3.2 Strojna oprema
Ključni elementi strojne opreme:
– Prototipni serijski pralni stroj Gorenje WaveActive
– Večnamenski senzor proizvajalca Seuffer
– Matična plošča PS-RPI za trajnostno testiranje pralnih strojev (LADISK-Gorenje)
– SoC mikrokrmilnik znamke Raspberry Pi 3B
– Linksys mrežni usmerjevalnik
– Prenosni računalnik
3.2.1 Mikrokrmilnik
Mikrokrmilnik smo nadzorovali s prenosnim računalnikom (prikazan na sliki 3.5). Mi-
krokrmilnik, s katerim smo zajemali podatke iz večnamenskega senzorja in nadzorovali
pralni stroj, je bil Raspberry Pi 3B (slika 3.4). Osnovne specifikacije mikrokrmilnika
so prikazane spodaj.
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Slika 3.2: Prototipni pralni stroj z vgrajeno matično ploščo in večnamenskim
senzorjem Seuffer.
Slika 3.3: Linksys usmerjevalnik za povezavo med računalnikom in mikrokrmilnikom.
≫Specifikacije Raspberry Pi 3:
– SoC: Broadcom BCM2837
– CPU: 4x ARM Cortex-A53, 1.2GHz
– GPU: Broadcom VideoCore IV
– RAM: 1GB LPDDR2 (900 MHz)
– Mrežni vmesnik: 10/100 ethernet, 2.4GHz 802.11n brezžična povezava
– Bluetooth: Bluetooth 4.1 Classic, Bluetooth Low Energy
– Shranjevanje podatkov: microSD
– GPIO: 40 nožic
– Vmesniki: HDMI, 3.5 mm analogen avdio-video priključek, 4x USB 2.0, ethernet,
serijski vmesnik za kamero (CSI), serijski vmesnik za prikaz slike (DSI)≪ Vir: [19].
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Slika 3.4: Slika uporabljenega mikrokrmilnika Raspberry pi 3.
Slika 3.5: Slika uporabljenega prenosnika.
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3.2.2 Večnamenski senzor
Večnamenski senzor proizvajalca Seuffer je strojni element, ki ga uporabljamo za detek-
cijo barv in je naprava, sestavljena iz skupine detektorjev, ki so skupaj zaprti v prosojno
vodotesno plastično ohišje. V ohišje je vgrajen detektor za merjenje pospeška, tem-
peraturno zaznavalo, tlačno tipalo in barvni (RGB) senzor. V ohišje večnamenskega
senzorja je vgrajen mikroprocesor, ki zajema signale iz posameznih detektorjev in jih
preko serijske povezave (USB vmesnik) pošilja na sprejemno napravo (mikrokrmilnik
ali prenosni računalnik). Večnamenski senzor je zasnovan, da omogoča zaznavanje
vseh merjenih veličin hkrati in pošiljanje podatkov v realnem času na sprejemnik.
Ta zmožnost omogoča izvajanje aplikacij, kot so na primer detekcija barv v pralnem
stroju, spremljanje pospeškov v realnem času, spremljanje temperature in nivoja vode
v bobnu.
Aplikacija barvnega senzorja za detekcijo barv v pralnem stroju
Fizična lokacija večnamenskega senzorja v pralnem stroju se nahaja v cevi, ki povezuje
kad in filter – krajše cev kad filter. Vgradnja v cevi kad filter je prikazana na sliki 3.6.
Nasproti večnamenskega senzorja je v cevi nameščeno zrcalo, ki odbija svetlobo. Na
ta način iz LED diod, ki so vgrajene v ohišje večnamenskega senzorja, potuje svetloba
skozi fluid (vodo) od večnamenskega senzorja do zrcala in nazaj v detektor barv na
večnamenskem senzorju. Če so v fluidu prisotni barvni delci, se bo del svetlobnega
spektra, katerega barve so delci, odbil nazaj v senzor, medtem ko se bo ostali barvni
spekter na barvnih delcih absorbiral. Delovanje prikazuje shema na sliki 3.7.
Slika 3.6: Lokacija senzorja v cevi kad filter [18]
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Slika 3.7: Shema vgradnje in delovanja večnamenskega senzorja za zaznavanje barv.
LED diode, ki so vgrajene v večnamenski senzor – NSPW500BS (LED z belo svetlobo)
proizvajalca Nichia corporation, imajo porazdelitev spektralne krivulje moči vidne sve-
tlobe, ki je prikazana na sliki 3.8. Porazdelitev spektralne krivulje moči se najbolj
ujema s krivuljo standardne osvetlitve ’f2’, zato smo to izbrali kot referenčno svetilo
pri transformaciji iz RGB v CIEXYZ in CIELAB prostor. Več o tem pojasnimo v
podpoglavju 3.3.2.
Slika 3.8: Spekter osvetlitve svetila ’NSPW500BS’ proizvajalca Nichia
corporation [20].
26
Metodologija raziskave
Aplikacija pospeškomera kot 3D senzorja
Pospeškomer v večnamenskem senzorju omogoča zajemanje pospeškov v vseh treh sme-
reh. Z merjenjem pospeška v X, Y in Z smeri lahko ugotovimo, kako se večnamenski
senzor skupaj s cevjo kad-filter giblje v prostoru. To je uporabno za spremljanje nihanja
pralnega stroja med obratovanjem.
Za merjenje pospeškov je potrebno večnamenski senzor pravilno inicializirati. Ob inici-
alizaciji se večnamenskemu senzorju po serijski komunikaciji pošlje potrebne inicializa-
cijske komande. Komande nosijo informacijo o senzorjih, od katerih želimo po serijski
povezavi sočasno prejemati podatke. V inicializaciji je prisotna tudi informacija o raz-
ponu delovanja pospeškomera (pospeškomer potrebuje informacijo o razponu merjenih
pospeškov – 2, 4, 8 ali 16 g), hitrost pošiljanja serijske komunikacije in ukaz za pričetek
zajemanja podatkov.
Primer uporabe pospeškomera kot 3D senzorja je prikazan spodaj za spremljanje ni-
hanja bobna pri testiranju vpliva količine pralnega perila na delovanje pralnega stroja.
Na slikah 3.9–3.11 so prikazani izhodni podatki iz pospeškomera za X, Y in Z os za
primere, ko je v pralnem stroju prisotno perilo.
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Slika 3.9: Primer zajema pospeškomera v smeri X s perilom v pralnem stroju.
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Slika 3.10: Primer zajema pospeškomera v smeri Y s perilom v pralnem stroju.
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Slika 3.11: Primer zajema pospeškomera v smeri Z s perilom v pralnem stroju.
Aplikacija tlačnega in temperaturnega zaznavala
S tlačnim zaznavalom je možno sprotno kontroliranje količine vode v bobnu. Ker je
tlačni senzor postavljen v cev kad-filter pod bobnom, je med obratovanjem pralnega
stroja napolnjen z vodo in je z merjenjem hidrostatičnega tlaka vode možno spre-
mljanje nivoja vode. Podobno je možno spremljanje temperature vode v pralnem
stroju z merjenjem vode v cevi kad-filter. Temperaturno zaznavalo je vgrajeno v ohišje
večnamenskega senzorja.
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3.3 Tok podatkov iz barvnega senzorja
RGB senzor je ključen element, s katerim smo ugotavljali obarvanost vode. Detek-
tor barv v večnamenskemu senzorju pošilja na mikroprocesor signal, ki je obratno
sorazmeren s količino svetlobe, ki jo posamezne fotodiode na RGB detektorju zaznajo.
Iz večnamenskega senzorja mikroprocesor po serijski povezavi pošlje mikrokrmilniku
število (ang. integer), ki je rezultat vzorčenja neobdelanega signala iz RGB detektorja.
Nižja vrednost števila pomeni več svetlobe na izbrani fotodiodi detektorja in obratno.
Relacija med intenziteto svetlobnega toka in vzorčenjem je podrobneje razložena v spe-
cifikaciji za detektor svetlobe, ki je uporabljen v večnamenskem senzorju (specifikacija
detektorja v viru TAOS [21]).
Po serijski povezavi pošilja večnamenski senzor periodično v obdelavo 17 bajtov podat-
kov, ki vsebujejo informacijo o začetku in koncu serijskega paketka, podatkih senzorjev
in CRC rezultatu integritete podatkov. V primeru delujočega detektorja za barvo to
pomeni 4 števila: informacija o vpadli svetlobi na fotodiodi z rdečim filtrom (R-Red),
z zelenim (G-Green) in modrim filtrom (B-Blue) ter fotodiodi brez filtra (C-Clear).
Dobljene vrednosti o barvah in svetlobi krajše zapišemo RGBC. Te vrednosti digitalno
obdelamo v post–procesorskih rutinah na mikrokontrolerju. Obdelane podatke, ki
so v obliki uporabne informacije v RGB, CIEXYZ in CIELAB prostoru, nato sproti
zapisujemo v spomin preko zapisovalne rutine. Obdelavo podatkov na mikrokontrolerju
v nekem danem trenutku lahko predstavimo z diagramom poteka (prikazano na sliki
3.12).
START
Branje	serijske
povezave
Post-procesiranje
podatkov
Zapis	podatkov
v	datoteko
Neobdelane	vrednosti
Podatkovni	paketki
STOP
CieXYZ	vrednosti
CieLAB	vrednosti
Slika 3.12: Shematski potek zajema signala iz večnamenskega senzorja.
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3.3.1 Branje podatkov serijske povezave
Serijski protokol med večnamenskim senzorjem in računalnikom je nastavljen na hitrost
230400 bit/s. Podatkovni paketek je velik 17 bajtov in se identificira z začetnim bajtom
0x7E. Paritetnih bitov podatkovni paketek ne vsebuje, vsebuje pa bite za preverjanje
integritete poslanih informacij s CRC funkcijo (checksum algoritem).
Algoritem, ki je uporabljen za preverjanje napak serijske povezave v tem magistrskem
delu, je ’16Bit xModem-CRC’, ki ga je razvil Chuck Forsberg. Delovanje in implemen-
tacija algoritma je podrobnejše opisana v viru xModemCRC [22] in dokumentaciji za
večnamenski senzor Seuffer [23].
Ker ograjujemo podatkovne paketke z začetnimi in končnimi biti, obstaja možnost,
da se v podatkovnem jedru pojavi zaporedje bitov, ki so identični zaporedju sinhro-
nizacijskih bitov. V specifikacijah za serijsko komunikacijo večnamenskega senzorja
proizvajalca Seuffer [23] je problem rešen z uporabo izhodnega znaka (ang. escape
character). Če je v podatkovnem jedru vrednost, ki je enaka začetnemu bajtu podat-
kovnega paketka, je vrednost v jedru maskirana tako, da se mu invertira bit 5 in doda
izhodni znak za identifikacijo. Ker sedaj uporabljamo še eno vrednost za identifikacijo
maskiranih bajtov, se tudi slučajne vrednosti, ki so enake identifikacijskim vredno-
stnim, maskirajo po enakem postopku. Na primer, začetni bajt ’7E’ se v podatkovnem
jedru maskira v dva bajta ’7D 5E’. Maskirni bajt ’7D’ se v podatkovnem jedru maskira
v ’7D 5D’. Maskirni bajt ’7D’ nato prepoznamo in ga odstranimo, maskiran podatek
pa izvlečemo in spremenimo nazaj v pravo vrednost (invertiramo bit 5).
Praktična implementacija serijskega branja, dekodiranja in CRC preverjanja podat-
kovnih paketkov je prikazana v programski kodi na naslednji strani. Koda je napisana
v programskem jeziku Python in se med testiranjem izvaja na mikrokontrolerju. She-
matski prikaz kode je prikazan na poteku diagrama 3.13.
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1
2 # SSB ESC
3 del_bytes_pos = [ ] # Li s t o f b y t e s indexes meant f o r d e l e t i o n
4 i f len ( self . data ) > 15 :
5 # Sweep whole frame from ADDR − CRC
6 for i in range (0 , len ( self . data )−1 , 1 ) :
7 # Escape fo r 0x7E
8 i f self . data [ i ] == b ’ 7d ’ and self . data [ i + 1 ] == b ’ 5 e ’ :
9 self . data [ i ] = b ’ 7 e ’
10 del_bytes_pos . append ( i+1)
11 # Escape fo r 0x7D
12 e l i f self . data [ i ] == b ’ 7d ’ and self . data [ i + 1 ] == b ’ 5d ’ :
13 self . data [ i ] = b ’ 7d ’
14 del_bytes_pos . append ( i+1)
15 else :
16 pass
17 for i in range ( len ( del_bytes_pos ) ) :
18 del self . data [ del_bytes_pos [ i ] − i ]
19 # pr in t (”ESC Sequence completed ! ” ) # Monitor ESC Sequence
20 else :
21 pass
1
2 #CRC preve r j an j e
3 i f len ( self . data ) == 15 : # Frame must be 15 by t e s long !
4 # CRC # CRC r e j e c t s corrupted data
5 decode = [ int ( self . data [ i ] , 16) for i in range (0 , len ( self . data ) − 2 ) ]
6 # Calcu la ted from ADDR to ( with ) DATA
7 CRC1 , CRC2 = self . bytes ( self . crc16 (bytearray ( decode ) ) )
8
9 i f CRC1 == int ( self . data [−2] , 16) and CRC2 == int ( self . data [−1] , 1 6 ) :
10 self . cTime = time . time ( ) # current measured time
11 self . Red = self . to_int ( self . data [−10] , self . data [−9])
12 self . Blue = self . to_int ( self . data [−8] , self . data [−7])
13 self . Clear = self . to_int ( self . data [−6] , self . data [−5])
14 self . Green = self . to_int ( self . data [−4] , self . data [−3])
15 else :
16 pass
17 else :
18 pass
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START
Počisti	buffer
Beri	serijski	port
Začetni	byte?
Velikost	bufferja	<	3?
Podaljšaj	buffer	in	dodaj
brano	vrednost
Zbriši	končni	byte
Velikost	bufferja	>	15? Izhod	za	znake	0x7E	in0x7D
Velikost	bufferja	=	15?
CRC	dekodiranje
CRC	ok?
Izvlek	RGBC	podatkov
KONEC
NE
DA
DA
NE
DA
DA
NE
NE
NE
Slika 3.13: Diagram poteka rutine za branje serijske povezave in preverjanja CRC.
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3.3.2 Post-procesiranje podatkov detektorja barv
Z uspešnim branjem serijske povezave dobimo iz večnamenskega senzorja vrednosti, ki
so obratno sorazmerne frekvenci signala iz detektorja barve. Vrednost za posamezno
barvo pošljemo v rutino za pretvorbo neobdelane vrednosti signala v RGBC vrednosti,
od tod pa gredo naprej v rutino za povprečenje in nato v rutino za transformacijo v
CIEXYZ in CIELAB barvni prostor.
START
Pretvorba	neobdelanih
vrednost	v	RGBC
vrednosti
Povprečenje	RGBC
vrednosti
Pretvorba	v	CieXYZ	in
CieLAB	vrednosti
KONEC
Slika 3.14: Diagram poteka procesiranja podatkov iz detektorja barv.
Pretvorba neobdelanih vrednosti senzorja v RGB, CIEXYZ in CIELAB
vrednosti
Neobdelane vrednosti barvnega detektorja so obratno sorazmerne svetlobni intenziteti
na posameznih fotodiodah za rdečo, zeleno, modro in belo barvo. Za pravilno pretvorbo
v CIEXYZ in CIELAB barvni prostor potrebujemo najprej vrednosti, ki ustrezajo
barvnemu prostoru RGB. Neobdelane vrednosti invertiramo in skaliramo v območje
med 0–255, ki ustreza 8-bitnim RGB vrednostim. Skaliranje izvedemo s pomočjo ma-
ksimalnih vrednosti detektorja barv, ki jih dobimo iz kalibracijskega pralnega cikla.
Kalibracijske vrednosti se spreminjajo, zato je potrebno kalibracijo za točne rezultate
redno izvajati. Kalibracijski postopek razložimo v podpoglavju 3.4.3. Na naslednji
strani je prikazan odsek kode za pretvorbo neobdelanih vrednosti v RGB vrednosti s
skaliranjem ter varovali za zagotavljanje najvišje vrednosti 255.
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Pretvorba neobdelanih vrednosti v RGBC vrednosti s skaliranjem in varovalom
1 # Value re−s c a l i n g
2 red = round(255 ∗ ( maxval − self . Red + f loat ( self . calib [ 0 ] [ 0 ] ) ) / maxval )
3 green = round(255 ∗ ( maxval − self . Green + f loat ( self . calib [ 0 ] [ 1 ] ) ) / maxval )
4 blue = round(255 ∗ ( maxval − self . Blue + f loat ( self . calib [ 0 ] [ 2 ] ) ) / maxval )
5 clear = round(255 ∗ ( maxval − self . Clear + f loat ( self . calib [ 0 ] [ 3 ] ) ) / maxval )
6
7 # Fa i l s a f e
8 i f red > 255 :
9 red = 255
10 else :
11 pass
12
13 i f green > 255 :
14 green = 255
15 else :
16 pass
17
18 i f blue > 255 :
19 blue = 255
20 else :
21 pass
22
23 i f clear > 255 :
24 clear = 255
25 else :
26 pass
RGBC vrednosti nato s knjižnico colormath.LabColor [24] transformiramo v Cie XYZ
in CIELAB vrednosti ter osvetlitev nastavimo na ’f2’. Razlog za takšno nastavitev
je dejstvo, da ima večnamenski senzor proizvajalca Seuffer vgrajeno LED svetilo za
osvetljevanje vode. Svetilo vodo osvetli, voda z barvnimi delci pa svetlobo zatre, od-
bije ali jo prepusti, na ta način pa detektor barv zazna, če je voda obarvana ali ne.
LED svetilo, ki je v večnamenski senzor vgrajeno, je svetilo NSPW500BS proizvajalca
Nichia corporation. Osvetlitev svetila NSPW500BS je prikazana na sliki 3.8. Krivu-
lja porazdelitve spektralne moči se najbolj ujema s krivuljo standardne osvetlitve ’f2’
(slika 2.8), zato je ’f2’ izbran kot svetilo med transformacijo iz RGB v CIELAB oz.
CIEXYZ barvni prostor. Spodaj je prikazana metoda, uporabljena za pretvorbo.
Pretvorba RGBC vrednosti v CieXYZ in CIELAB vrednosti
1 def cie_color ( self , avg_rgbc , cie_lab=True ) :
2 ”””
3 Provides with n x [ r , g , b ] samples and transforms them
4 i n to a c i e x y z standard .
5 : param n : num. o f samples
6 : param c i e l a b : I f ”True” − re turns c i e l a b , i f ”False ” , i t r e turns c i e x y z .
7 : re turn : L i s t o f c i e va lue s
8 ”””
9
10 rgb = sRGBColor ( avg_rgbc [ 0 ] , avg_rgbc [ 1 ] , avg_rgbc [ 2 ] , True ) # To sRGB format
11
12 i f cie_lab == True :
13 cie_l = convert_color ( rgb , LabColor , target_illuminant=” f2 ” )
14 # To c i e l a b format
15 cie = LabColor . get_value_tuple ( cie_l )
16 else :
17 cie_xyz = convert_color ( rgb , XYZColor , target_illuminant=” f2 ” )
18 # To c i e x y z format
19 cie = XYZColor . get_value_tuple ( cie_xyz )
20 return cie
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Metoda sprotnega povprečenja
V vseh testih smo uporabili metodo za povprečenje vrednosti iz senzorja. Povprečje
je spreminjajoče z 200 vrednostmi iz senzorja, ki se povprečijo vsak računski cikel. V
praksi z nastavljeno hitrostjo pošiljanja podatkov senzorja to pomeni, da se vsi vzorci
(celoten set, ki ga povprečimo) popolnoma zamenjajo vsakih 10.338 s. Z uporabo
metode povprečenja se trend pomikanja vrednosti bolj izrazi. Primer, ko povprečenja
ne uporabljamo, je prikazan na sliki 3.15. Zaradi mencanja bobna sumimo, da prihaja
do udarjanja vode ob senzor, posledica česar so izrazita nihanja vrednosti na rezultatih
testov. Primer, ko uporabljamo povprečenje, je prikazan na sliki 3.16. Povprečeni
rezultati so bolj uporabni za nadaljnjo obdelavo.
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Slika 3.15: Primer rezultata testa v RGBC, ko povprečenje ni v uporabi.
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Slika 3.16: Primer rezultata testa v RGBC, ko je povprečenje v uporabi.
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3.3.3 Zapisovanje rezultatov
Poleg zanesljivega branja podatkov, ki jih pošilja senzor na mikrokrmilnik, je še izredno
pomembno, da podatke sproti shranjujemo. Če podatkov sproti ne bi mogli shranjevati,
planiranega testiranja barvnega senzorja na večnamenskem senzorju ne bi mogli izvesti.
S pomočjo python knjižnice csv in metode writer smo spisali rutino za zapisovanje
podatkov v datoteko .csv, ki se shrani na spominsko kartico mikrokrmilnika. V datoteko
.csv shranjujemo podatke o času prihoda podatkov po serijski komunikaciji, neobdelane
podatke barvnega senzorja, povprečene podatke, RGBC podatke senzorja ter post-
procesirane podatke CIELAB in CIEXYZ. Te datoteke nato po končanem testiranju
kopiramo v program za analizo rezultatov in jih vizualiziramo za prikaz in dodatno
obdelamo za podrobnejšo analizo.
V nadaljevanju je prikazan odsek kode iz zapisovalne rutine, ki med testom zapisuje
podatke v .csv datoteko.
1
2 t = self . cTime − self . sTime # time
3 i f t >= 0 : # To prevent nega t i v e va lue s at the s t a r t
4 self . log_data =
5 [ [ [ round(t , 3 ) , # Time
6 self . Red , self . Green , self . Blue , self . Clear , # Raw co lo r
7 avg_sample [ 0 ] , avg_sample [ 1 ] , avg_sample [ 2 ] , avg_sample [ 3 ] , # RGBC
8 cielab [ 0 ] , cielab [ 1 ] , cielab [ 2 ] , # Cie lab
9 ciexyz [ 0 ] , ciexyz [ 1 ] , ciexyz [ 2 ] ] ] ] # Ciexyz
10 for row in self . log_data :
11 writer . writerows ( row )
12 print ( row )
13 else :
14 pass
15
16 t = self . cTime − self . sTime # again fo r loop
Nadalje je prikazan še odsek kode, ki poskrbi, da se .csv datoteka izvozi v spomin
mikrokrmilnika.
1
2 def write_csv_data ( self , filename , data , mode=’ a ’ ) :
3 ”””
4 Method used to wr i t e . csv f i l e s .
5 : param f i l ename : name of the output f i l e .
6 : param data : must be [ [ [ x ] ] ] .
7 : param mode : s p e c i f i e s wr i t e r mode .
8 : re turn :
9 ”””
10 try :
11 ofile = open( filename , mode , newline=’ \n ’ ) # output f i l e
12 writer = csv . writer ( ofile )
13 for row in data :
14 writer . writerows ( row )
15 except Exception as e :
16 print ( e )
17 f ina l ly :
18 ofile . close ( ) # Close output f i l e
Pomemben del izvedbe logiranja podatkov je paralelizacija logiranja, saj se morajo
rutine programske opreme vršiti vzporedno z logiranjem podatkov barvnega senzorja.
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Paralelizacijo smo izvedli s python knjižnico ≫threading≪. Zgradili smo metodo, ki
sprejme funkcijo in njene argumente eksplicitno in jih požene sočasno z glavno nitjo.
Na ta način se lahko izvaja glavni program (glavna nit) in paraleliziran program, brez
da bi se glavni program ustavljal. Spodaj prikazani metodi sta bili uporabljeni za
izvedbo in zaključitev paralelizacije.
1
2 def run_parallel_thread ( self , fun , ∗args ) :
3 t = Thread ( target=fun , args=args )
4 t . start ( )
5 self . threads . append ( t )
6
7 def join_threads ( self ) :
8 try :
9 for t in self . threads :
10 t . join ( )
11 except RuntimeError :
12 pass
3.4 Načrtovanje, izvedba in opis testov
Za izvedbo testov razlikovanja rdeče barve in umazanije smo sestavili testni cikel za
pralni stroj, s katerim smo prali testno perilo. Uporabljeni testni cikel je v vseh iz-
vedenih testih enak (parametrov testnega cikla med testi nismo spreminjali). Testno
perilo se je z vsakim testom menjevalo (ni ponovne uporabe). Za posamezen test smo
uporabili kombinacijo perila, ki je ustreza izvedenemu testu.
3.4.1 Testni cikel
Testni cikel za testiranje (imenovan ’ColorTest’) se prične z zaklepom vrat. V vzpo-
redni programski niti se prične zapisovanje podatkov iz barvnega senzorja. V pralni
stroj se natoči 5L vode. Vključi se omočevanje perila oz. funkcija ’Jet’ – curek vode
v bobnu, ki teče na perilo. Motor pralnega stroja nato 300 sekund izvaja funkcijo
mencanja - vrtenje 5 sekund v eno smer in 5 sekund v drugo. Ko se mencanje konča, se
izključi ’Jet’, ustavi zapisovanje podatkov barvnega senzorja in vklopi črpalka za izmet
vode. Po koncu črpanja vode se odklenejo vrata pralnega stroja, s tem je testni cikel
zaključen. Na sliki 3.17 je prikazan diagram poteka testnega cikla ’ColorTest’, koda pa
je v dodatku magistrskega dela (priloga 1).
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START
Utripanje LED RPi
Zakleni vrata PS
Vzporedno zaženi
zajem podatkov
Napolni boben z vodo
(5L)
Vklopi "Jet" funkcijo
Mencanje (5, 5, 50, 50,
300 sec)
Izklopi "Jet" funkcijo
Ustavi zajem
podatkov
Izčrpaj vodo
Odkleni vrata PS
Zajem podatkov
Ustavi zajem podatkov?
NE
KONEC
DA
Slika 3.17: Diagram poteka za testni cikel ColorTest.
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3.4.2 Testno perilo in preizkusni testi
V posameznem testu smo za testno perilo uporabljali kombinacije belega in rdečega
perila ter standardnih madežev (ang. standard stain strip). Uporabljeno belo perilo
so čiste bele brisače, velikosti 780 mm x 380 mm. Rdeče brisače so enake kot bele,
vendar homogeno obarvane z rdečim barvilom. Standardni madež je trak velikosti 710
mm x 120 mm in ima razporejene rjavo-sive odtenke madežev vzdolž dolžine. Z njimi
simuliramo prisotnost umazanega perila.
Za večjo nazornost uporabe perila v posameznih testih je v tabeli prikazana uporaba
belega in rdečega perila ter standardnega madeža (tabela 3.1). V tabeli je prikazano
število uporabljenih kosov perila za posamezen test. Testi so opisani podrobneje v
naslednjih odstavkih.
Preglednica 3.1: Razpredelnica izvedenih testov in uporabljenega perila.
Uporabljeno
perilo v
testu
Belo perilo [kos] Rdeče perilo [kos] Standardni madež [kos]
Test 1
Test 2 3
Test 3 3 1
Test 4 3 1
Test 5 3 1 1
Test (1) brez perila (kontrolna meritev za belo perilo)
Ta test nam je služil za kontrolo detektorja barv. S tem testom preverjamo nominalno
delovanje barvnega senzorja in čistosti bobna. Odstopanja od ničelnih vrednosti v tem
testu bi pomenilo, da je potrebno preveriti čistost bobna in ustreznost kalibracijskih
podatkov ali pa morda delovanje senzorja.
Test (2) belega perila (kontrolna meritev za ostale meritve)
V tem testu preverjamo vpliv pranja belega perila na izhodne vrednosti barvnega
senzorja. Pričakujemo, da postane voda zaradi prisotnosti perila motnejša (tkanina in
prah v perilu). Uporabljene brisače so prikazane na sliki 3.18.
Test (3) belega perila z rdečim perilom
Z namenom, da z rezultati prikažemo najbolj očitne razlike med rdečo barvo in umaza-
nijo, testiramo v tem testu izključno belo perilo in rdeče perilo. Želimo dobiti primer-
jalno meritev rdečega perila, v katerem ni umazanije. S tem rezultatom želimo direktno
primerjati teste, ki vsebujejo umazanijo. Na sliki 3.19 so prikazane uporabljene brisače.
Test (4) belega perila s standardnim madežem
S tem testom želimo zajeti signal barvnega detektorja, ki vsebuje informacijo le o
umazanem perilu (perilo na sliki 3.20). S primerjanjem tega rezultata in rezultata
rdečega perila želimo ugotoviti, če se odtenek umazanije, ki ga barvni detektor zazna,
dovolj razlikuje od odtenka vode razbarvanega rdečega perila. Razlikovanje signala
(iz barvnega detektorja) z rdečim perilom in umazanim perilom je ključno za analizo
mešanega perila.
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Slika 3.18: Primer belega perila, uporabljenega za teste.
Slika 3.19: Primer belega in rdečega perila, uporabljenega za teste.
Test (5) belega perila z rdečim perilom in standardnim madežem
Ta test predstavlja primer mešanega perila (slika 3.21). V tem primeru pričakujemo,
da bo rezultat v območju med testom z belo-rdečim perilom in belim perilom s standar-
dnim madežem. V idealnem primeru bi imela umazanija zelo majhen vpliv na odtenek
barve vode in bi razmeroma enostavno prepoznali razbarvanje rdečega perila (enako
kot v testu z belo-rdečim perilom). V najslabšem primeru ima umazanija tako močan
vpliv na odtenek barve, da mešanega testa z rdečim perilom in umazanijo ne moremo
ločiti od testa z belim perilom in standardnim madežem.
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Slika 3.20: Belo perilo in standardni madež, ki smo ga uporabili za teste.
Slika 3.21: Belo in rdeče perilo ter standardni madež, ki smo ga uporabili za teste.
3.4.3 Kalibracijske meritve senzorja
Z izvajanjem preliminarnih testov smo ugotovili, da se maksimalne vrednosti, ki jih
zazna detektor barv v vodi brez perila, s časom spreminjajo. Ugotovili smo, da ima
spreminjanje vpliv na rezultate tedaj, ko pralni stroj ne obratuje neprestano. Ker po-
skušamo pri zaznavanju rdeče barve ob prisotnosti madeža razlikovati dva podobna
odtenka barv, imamo nizek prag dopustnega motilnega signala v naših meritvah. Ne-
pravilno nastavljena maksimalna vrednost senzorja bi v najboljšem primeru verjetno
povzročila neuporabno meritev ter v najslabšem primeru napačno interpretacijo me-
ritev. V namen, da preprečimo slabe meritve, smo pred preizkusom izvedenih testov
detektor barv ponastavili (kalibrirali) in tako poskušali zagotoviti čim večjo primerlji-
vost rezultatov testov.
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Slika 3.22: Graf spreminjanja maksimalne rdeče vrednosti detektorja barv.
Indikacija, kako se vrednosti za kalibracijo senzorja skozi čas spreminjajo – graf na sliki
3.22.
Kalibracija maksimalnih vrednosti senzorja je potekala v dveh fazah. V prvi fazi se iz-
vajajo kratka zaporedna čiščenja pralnega stroja s polnjenjem bobna z 2.5 L čiste vode,
mencanjem bobna za 20 sekund, nato praznjenjem bobna. Takšno čiščenje se ponovi
štirikrat. V drugi fazi napolnimo boben s 5 L čiste vode, mencamo 60 sekund in hkrati
zajemamo vzorce iz senzorja barv ter jih povprečimo. Zajemanje nato po koncu menca-
nja zaključimo, izvržemo vodo in povprečene maksimalne vrednosti senzorja shranimo v
datoteko kot kalibracijske maksimalne vrednosti senzorja. Te vrednosti uporabimo pri
pretvorbi iz surovih vrednosti v RGBC vrednosti kot referenčne maksimalne vrednosti
za skaliranje. Pralni cikel, ki smo ga uporabili za izvajanje kalibracije, je prikazan v
kodi (priloga 2)
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4.1 Rezultati testov v RGB barvnem prostoru
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Slika 4.1: Rezultati testa brez perila v barvnem prostoru RGB.
Slika 4.1 prikazuje rezultate kontrolnega testa brez perila. Odstopanje od bele svetlobe
na detektorju (255, 255, 255, 255) v tem testu bi pomenilo, da imamo pri vrtenju
mokrega bobna (voda brez perila) prisoten motilni signal, ki nam otežuje analizo re-
zultatov preizkusnih testov. Iz slike 4.1 je razvidno, da je odstopanje skozi pralni cikel
manjše od 1 RGBC vrednosti. Glede na primerjavo z rezultati ostalih testov se izkaže,
da je to odstopanje zanemarljivo.
V primeru, ko gre za test z izključno belim perilom, se v primerjavi s testom brez perila
pokaže vpliv, ki ga ima belo perilo na absorpcijo svetlobe v vodi. S pranjem belega
perila lahko na sliki 4.2 vidimo, da se vse vrednosti RGBC na barvnem detektorju
pomaknejo navzdol (rdeča, zelena, modra in bela). Ta test nam služi kot primerjalni
test, s katerim vrednotimo rezultate ostalih testov. Glede na ta test ovrednotimo vpliv
prisotnosti rdečega perila in standardnega madeža na vrednosti RGBC detektorja barv.
43
Rezultati in diskusija
0 50 100 150 200 250 300
as [s]
240
242
244
246
248
250
252
254
256
Vr
ed
no
st
i R
GB
C 
[/]
Rde a
Zelena
Modra
Bela
Slika 4.2: Rezultati testa z belim perilom v prostoru RGB.
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Slika 4.3: Rezultati testa z belim in rdečim perilom v prostoru RGB.
V tretjem testu testiramo belo perilo z rdečim perilom. Barvilo rdečega perila se v
vodi razbarva po približno 200 sekundah. Če primerjamo test z belim perilom s slike
4.2 z rezultatom testa na sliki 4.3, vidimo opazen spust modre in zelene vrednosti na
barvnem senzorju. Opazimo, da se rdeča vrednost skozi testni cikel malenkost poveča.
Modre in zelene valovne dolžine bele svetlobe svetila se v rdeči barvi absorbirajo, zato
se odbije na detektor manj svetlobe, kar povzroči padec modre in zelene vrednosti
barvnega senzorja. Svetloba rdeče valovne dolžine se od obarvane vode odbije nazaj v
senzor, zato zaznavamo skoraj polno rdečo vrednost. Bela vrednost (na sliki označena
rumeno) pade pod vrednost rdeče vrednosti. Dioda bele vrednosti barvnega senzorja na
detektorju se obnaša sorazmerno s seštevkom rdeče, zelene in modre vrednosti barvnega
detektorja, zato s padcem modre in zelene s sabo povlečeta še belo.
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Slika 4.4: Rezultati testa z belim perilom in standardnim madežem v prostoru RGB.
Test belega perila s standardnim madežem je prikazan na sliki 4.4. Iz slike je razvidno,
da na barvnem senzorju vrednosti zelene in modre močno padejo, in sicer podobno kot
pri testu z rdečim perilom (4.3). Razvidno je tudi, da rdeča vrednost veliko bolj pade
v primerjavi s testom z belim perilom 4.2 in rdečim perilom 4.3. Bela vrednost pade,
ker padejo vse ostale rdeče, zelene in modre vrednosti.
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Slika 4.5: Rezultati testa z belim in rdečim perilom ter standardnim madežem v
prostoru RGB.
V zadnjem testu, kjer je prisotno belo perilo s standardnim madežem in dodanim
rdečim perilom, je rezultat testa prikazan na sliki 4.5. Rezultat je bolj podoben testu z
rdečim perilom kot testu s standardnim madežem. Zelena in modra vrednost barvnega
senzorja močno padeta, ker se svetloba absorbira v obarvani vodi. Rdeča vrednost
na barvnem senzorju prav tako pade, vendar manj kot v primeru z belim in rdečim
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perilom (4.3). Bela vrednost barvnega senzorja v tem testu ostaja nad rdečo vrednostjo.
Ločitev testa s standardnim madežem (klasifikacijo) od zadnjega skupnega testa je s
primerjanjem s testi rdečega perila možno izvesti, vendar so razlike, na podlagi katerih
klasificiramo, majhne.
4.2 Diskusija rezultatov v RGB barvnem prostoru
Iz rezultatov testov, ki so predstavljeni v poglavju 4.1, lahko sklenemo ugotovitve:
1. Vpliv perila in madežev je veliko večji od vpliva vode na vrednosti barvnega sen-
zorja.
V komentarju rezultata prvega testa (slika 4.1) smo omenili, da so odstopanja
vrednosti manjša od 1 RGBC vrednosti. V ostalih testih smo videli, da so od-
stopanja zaradi obarvanosti vode s perilom in madeži precej večja (na slikah 4.2,
4.3 in 4.4). V testih opazimo, da so različne vrednosti barv senzorja različno
občutljive. Rdeča, ki se najmanj spremeni v večini testov, se najmanj spremeni
tudi v kontrolnem testu zaradi prisotnosti vode. Podobno velja za modro in ze-
leno, ki se spremenita veliko več kot rdeča, vendar imata v vseh testih tudi veliko
večji razpon kot rdeča vrednost. Iz predstavljenega sklepamo, da so odstopanja
vrednosti barvnega senzorja v kontrolnem testu zanemarljiva in ne predstavljajo
znatnega vpliva na rezultate testov s perilom in standardnimi madeži.
2. V rezultatih testov je neustaljeno in ustaljeno območje barvnih vrednosti sen-
zorja.
Pri vseh rezultatih testov s perilom je prisotna faza razbarvanja perila, ko se
povprečne vrednosti barvnega senzorja spreminjajo. Pri rezultatih 4.2, 4.3 in
4.4 se vrednosti barvnega senzorja ustalijo po približno 150–200 sekundah. Pri
testu z belim in rdečim perilom ter standardnim madežem pa se obarvanje vode
začenja ustaljevati po 300 sekundah. Zaradi večje količine perila (in barvila) je
obarvanje vode intenzivnejše in traja razbarvanje dlje časa.
3. Barvne vrednosti senzorja v izvedenih testih nihajo okoli povprečne vrednosti.
Iz rezultatov na slikah je opazno nihanje vseh barvnih vrednosti okoli svoje prave
povprečne vrednosti. Nihanje povzročijo motnje v vodi, ki jih zazna senzor.
Te motnje so posledica valovanje vode, vodnih mehurčkov in penjenja vode, ki
nastanejo zaradi vrtenja bobna med mencanjem perila. Rezultati vseh testov
prikazujejo sprotno povprečne vrednosti. Uporabljena metoda povprečenja je
opisana v podpoglavju 3.3.2.
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4. Ločitev obarvanosti vode od umazanije je v RGB prostoru možna, vendar so raz-
like med vrednostmi majhne.
Iz prikazanih rezultatov testov vidimo, da je možno ločiti primer rdeče obarva-
nosti vode v prisotnosti umazanije od primera, ko je voda obarvana tudi zaradi
prisotnosti madeža. Vidimo, da je rdeča vrednost barvnega senzorja v primerjavi
z drugimi vrednostmi ključna za klasifikacijo in jo je nujno potrebno primerjati
z belo vrednostjo, da izluščimo informacijo o obarvanosti vode. Ker so razlike
belih in rdečih vrednosti barvnega senzorja med posameznimi testi majhne, je
zaupanje v gotovost klasifikacije nižja, kot bi si želeli. Detekcija rdeče barve ob
prisotnosti madeža je v RGB barvnem prostoru izvedljiva, vendar ne dosežemo
stopnje robustnosti, ki bi bila uporabna za samodejno detekcijo in klasifikacijo
rdeče barve ali madeža (delo za naprej). Zaradi strojnih in prostorskih omejitev
smo se tako omejili na programsko rešitev, ki bi nam omogočila robustnejši prikaz
rezultatov za ločitev rdeče barve od madeža. Izhodne podatke senzorja smo tako
dodatno obdelali in pretvorili iz RGB barvnega prostora v CIEXYZ in CIELAB
barvni prostor, da bi na ta način poskusili izvleči informacije, ki so pomembne
za klasifikacijo testa.
4.3 Rezultati testov v CIEXYZ barvnem prostoru
Vsi rezultati testov, prikazani v tem podpoglavju, temeljijo na identičnih izhodnih
podatkih kot rezultati RGBC, predstavljeni v podpoglavju 4.1. Rezultati v tem pod-
poglavju so prikazani v barvnem prostoru CIEXYZ.
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Slika 4.6: Rezultati testa brez perila v prostoru CIEXYZ.
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Slika 4.7: Rezultati testa z belim perilom v prostoru CIEXYZ.
Na sliki 4.6 imamo zopet prikazan kontrolni test brez perila. Rezultati so predstavljeni
v CIEXYZ barvnem sistemu, zato nimamo vrednosti RGBC. Namesto njih barvo pred-
stavljajo vrednosti X,Y in Z, ki imajo razpon od 0 do 1. V primerjavi s testom z belim
perilom (slika 4.7) ugotovimo, da je razlikovanje med testi še težje kot pri RGBC re-
zultatih, ki so v RGB prostoru. Vse vrednosti (X, Y in Z) glede na kontrolo padejo in
se prestavijo nižje. Vrednost Y se malenkost približa vrednosti X.
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Slika 4.8: Rezultati testa z belim in rdečim perilom v prostoru CIEXYZ.
V testu z belim in rdečim perilom (slika 4.8) vrednosti glede na kontrolo bolj izrazito
padejo kot v primeru s samo belim perilom. Vrednost Z je nižje, Y pa pade bolj kot
vrednost X (na grafu pod vrednostjo X).
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Slika 4.9: Rezultati testa z belim perilom in standardnim madežem v prostoru
CIEXYZ.
Standardni madež z belim perilom povzroči, da se X in Y vrednost izenačita. Vrednost
Z se obnaša isto kot v prejšnem testu (pade in se ustali). Prikazano na sliki 4.9.
0 50 100 150 200 250 300
as [s]
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
Vr
ed
no
st
i C
IE
XY
Z 
[/]
x
y
z
Slika 4.10: Rezultati testa z belim in rdečim perilom ter standardnim madežem v
prostoru CIEXYZ.
V zadnjem testu (slika 4.10), kjer so skupaj belo in rdeče perilo ter standardni madež,
dajo vrednosti X,Y in Z podobno sliko kot pri testu z belim in rdečim perilom. Vre-
dnost Z zelo pade, Y pa pade bolj od vrednosti X. Standardni madež ima na rezultate
definitiven vpliv, saj sta vrednosti X in Y na grafu zelo blizu.
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4.4 Diskusija rezultatov v CIEXYZ barvnem pro-
storu
Iz rezultatov testov, ki so predstavljeni v poglavju 4.1, lahko sklenemo ugotovitve:
1. V barvnem prostoru CIEXYZ je možno zaznati rdečo barvo ob prisotnosti ma-
deža.
Iz zadnjega testa, kjer testiramo vso perilo (slika 4.10), vidimo, da je rezultat
najbolj podoben primeru, kjer testiramo belo perilo z rdečim perilom (slika 4.8).
Na podlagi tega lahko rečemo, da je možno v CIEXYZ zaznati rdečo barvo ob
prisotnosti madeža.
2. Klasifikacija ni lažja kot v primeru z RGB prostorom, čeprav imamo en parame-
ter manj.
Klasifikacija je možna, vendar z njo nismo zadovoljni. Glede na RGB barvni
sistem imamo opravka tukaj s samo tremi vrednostmi, vendar razlike med posa-
meznimi testi niso dovolj velike, da bi upravičile post-procesiranje in transforma-
cijo v CIEXYZ barvni prostor. Želimo, da bi bile razlike med posameznimi testi
dovolj velike, da bi jih lahko tudi algoritem samodejno robustno klasificiral brez
človeške pomoči.
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4.5 Rezultati testov v CIELAB barvnem prostoru
Kot v prejšnih primerih, velja tudi tukaj – rezultati temeljijo na identičnih izhodnih
podatkih kot rezultati predstavljenih v podpoglavju 4.1 in 4.3. Rezultati v tem pod-
poglavju so prikazani v barvnem prostoru CIELAB.
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Slika 4.11: Rezultati testa brez perila v prostoru CIELAB.
Rezultat kontrolnega testa brez perila je prikazan na sliki 4.11. Vrednost L v barvnem
prostoru CIELAB predstavlja svetlost barve in je v primeru, ko nas zanima razlika
med kromatičnostjo dveh barv, za nas nepomemben podatek. V praksi pri analizi
rezultatov se je izkazalo, da vrednost ni imela vpliva na klasifikacijo testov. V grafih
zato vrednost L ni prikazana.
0 50 100 150 200 250 300
as [s]
0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
Vr
ed
no
st
i C
IE
LA
B 
[/]
L
a
b
Slika 4.12: Rezultati testa z belim perilom v prostoru CIELAB.
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Na sliki 4.12 vidimo, da pri uporabi izključno belega perila pride do razlikovanja vre-
dnosti a in b. Obe vrednosti se pomakneta navzgor. Tako kot v RGB in CIEXYZ
rezultatih se na CIELAB rezultatih zazna obarvanost vode, ko je prisotno belo perilo.
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Slika 4.13: Rezultati testa z belim in rdečim perilom v prostoru CIELAB.
Pri uporabi belega perila in rdečega perila se voda med testnim ciklom obarva rdeče.
V CIELAB prostoru se to pozna kot premik vrednosti a in b v območje, kjer so v
CIELAB rdeči odtenki. Na grafu se vrednosti pomakneta višje kot prej (na sliki 4.13).
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Slika 4.14: Rezultati testa z belim perilom in standardnim madežem v prostoru
CIELAB.
V primeru, ko belemu perilu dodamo standardni madež, se vrednost a ne premakne
navzgor toliko kot vrednost b. Vrednosti se pomaknejo bolj k sivim odtenkom, kot v
primeru testa z rdečim perilom. Prikazano na sliki 4.14.
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Slika 4.15: Rezultati testa z belim in rdečim perilom ter standardnim madežem v
prostoru CIELAB.
Ko belo perilo umažemo s standardnim madežem in dodamo rdeče perilo (slika 4.15),
opazimo, da se v CIELAB prostoru to izrazi kot pomik vrednosti a in b proti rdečim
odtenkom barv. Če primerjamo ta rezultat s testom rdečega perila (slika 4.13), vidimo,
da mu je precej bolj podoben kot rezultatu testa s standardnim madežem (4.14).
4.6 Diskusija rezultatov v CIELAB barvnem pro-
storu
Iz rezultatov testov, ki so predstavljeni v podpoglavju 4.5, izluščimo naslednje ugoto-
vitve:
1. V CIELAB prostoru je razlika med rdečo barvo in umazanijo bolj očitna kot v
RGB in CIEXYZ prostoru.
V podpoglavjih z diskusijo o rezultatih v RGB in CIEXYZ prostorih (4.2) smo
omenili, da je možno zaznati rdečo barvo ob prisotnosti madeža, z opombo, da
so razlike med posameznimi testi majhne in da nismo zadovoljni z robustno-
stjo klasifikacije, ki nam jo nudijo dani rezultati. S prehodom post-procesiranja
podatkov barvnega senzorja v CIELAB prostor izluščimo iz opravljenih testov
rezultate, ki nam kažejo večje razlike med posameznimi testnimi primeri in na ta
način dobimo iz istih rezultatov kvalitetnejšo informacijo o obarvanosti vode.
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2. Ker imamo opravka z manj spremenljivkami, je možno izdelati algoritem, ki bi
avtomatiziral detekcijo rdeče barve.
Z ozirom na nadaljnje delo na projektu barvnega senzorja je pomemben vplivni
faktor tudi avtomatizacija zaznavanja rdeče barve med pralnim ciklom testa.
CIELAB prostor nam je omogočil robustnejšo klasifikacijo testnega primera z
večjimi razlikami, obenem pa je tudi zmanjšal število spremenljivk, ki vplivajo
na klasifikacijo testa. Z zmanjšanjem števila odločilnih spremenljivk iz 4 (RGBC)
in 3 (X,Y,Z) na 2 (a in b) se morebitni algoritem za klasifikacijo testov poenostavi.
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5 Zaključki
V okviru magistrskega dela smo s praktičnim testiranjem ugotavljali viabilnost detek-
cije rdečega barve ob prisotnosti umazanije v pralnem stroju. Prišli smo do naslednjih
zaključkov:
1. Pokazali smo, da je z izbrano strojno opremo možno zaznati rdeče barvilo ob
prisotnosti umazanije v nadzorovanem okolju.
2. Z rezultati v RGB barvnem prostoru nismo bili zadovoljni, ker smo menili, da
so cenilke, s katerimi klasificiramo stanje v pralnem stroju, premalo izrazite za
robustno klasifikacijo.
3. Rezultate smo analizirali v CIEXYZ barvnem prostoru in ugotovili, da rezultati
ne olajšajo klasifikacije testov.
4. Z vrednotenjem testov v CIELab barvnem prostoru smo prišli do robustnejše
klasifikacije stanja v pralnem stroju.
5. Ugotovili smo, da ima voda zanemarljiv vpliv na vrednosti barvnega detektorja
v primerjavi s perilom (čistim ali umazanim).
Z magistrskim delom smo tako praktično testirali idejo zaznavanja (rdeče) barve v
obratujočem pralnem stroju ob prisotnosti umazanije ter s tem potrdili, da je z barvnim
detektorjem možno to funkcionalnost izvesti. Na podlagi rezultatov tega dela temelji
smer projekta in odločitve o izboljšavah oz. nadaljnjem testiranju strojne opreme za
zaznavanje barve v pralnem stroju.
Predlogi za nadaljnje delo
Magistrska naloga se je omejila na detekcijo rdeče barve, tu je možna še razširitev na
zeleno in modro ter kombinacije ostalih barv. V tem delu se nismo ukvarjali z ostalimi
možnimi dejavniki, ki bi lahko vplivali na detekcijo barve, zato je še možno testira-
nje drugih vplivnih faktorjev, kot so na primer vpliv temperature, vodnega kamna,
ostankov detrgenta, mehčalca ipd. Delo naprej omogoča tudi testiranje samodejne
klasificiranje testov v pralnem stroju s pomočjo algoritma in izboljšave na strojni opre-
mi/integraciji v pralnem stroju za povečanje zanesljivosti detekcije barv.
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list s tehničnimi specifikacijami, str. 1.
[5] Understanding Standard Illuminants in Color Measurement. Na spletni strani Ko-
nica Minolta, Inc. Dostopno na: https://sensing.konicaminolta.us/blog/
understanding-standard-illuminants-in-color-measurement/, Ogled: 13.
5. 2019.
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Pralni cikel za izvedbo testiranja ’ColorTest’
1
2 class ColorTest ( WashCycle ) :
3 def stage_definitions ( self , wm ) :
4 # −−−−−−−− Pre−s t age −−−−−−−−
5 def pre_stage_sequence ( ) :
6 wm . indicator . blink_multiple ( 0 . 3 , 3)
7 wm . indicator . blink_continuous ( 0 . 5 )
8
9 # User input about the t e s t :
10 start_info = str ( input ( ” Input t e s t name/ i n f o : ” ) )
11 wm . color_sensor . set_start_info ( start_info )
12 filename = str ( input ( ” Input f i l ename f o r t e s t output : ” ) )
13 wm . color_sensor . set_filename ( filename )
14
15 # User GUI input about the t e s t :
16 # wm. co l o r s en so r . i n p u t g u i s t a r t ( )
17
18 wm . door_lock . lock ( )
19 pre_stage = Stage ( ” p r e s t ag e ” , pre_stage_sequence )
20 self . add_stage ( pre_stage )
21
22 # −−−−−−−− Stage−1 −−−−−−−−
23 def stage_1_sequence ( ) :
24 wm . color_sensor . run_parallel_thread (
25 wm . color_sensor . log_measure ,
26 wm . color_sensor . get_filename ( ) ,
27 2000)
28 wm . fill (3000) # F i l l bath with 5L of water
29 wm . jet . turn_on ( ) # Turns on the j e t
30 self . agitate (5 , 5 , 50 , 50 , 300) # Agi ta te f o r 300 s .
31 wm . jet . turn_off ( ) # Turns o f f the j e t
32 wm . color_sensor . log_measure_stop ( ) # Stops co l o r measurement
33 # end
34 stage_1 = Stage ( ” s t ag e 1 ” , stage_1_sequence , max_restart=3,
35 exception_on_max_restart=False )
36 self . add_stage ( stage_1 )
37
38 # −−−−−−−− Last−s t age −−−−−−−−
39 def last_stage_sequence ( ) :
40 wm . drain ( ) # Drains the bath
41 wm . door_lock . unlock ( ) # Unlocks the door
42 wm . indicator . turn_off ( )
43 wm . stop ( )
44
45 # User input about the co l o r t e s t
46 end_info = str ( input ( ”User end t e s t i n f o : ” ) )
47 wm . color_sensor . set_end_info ( end_info )
48
49 # User GUI input about the co l o r t e s t
50 # wm. co l o r s en so r . i npu t gu i end ()
51
52 #Write user input to . csv f i l e
53 wm . color_sensor . write_csv_data ( ” c o l o r l o g . csv ” ,
54 data =[ [ [ str ( datetime . datetime . now ( ) ) ,
55 wm . color_sensor . get_start_info ( ) ,
56 wm . color_sensor . get_end_info ( ) ] ] ] , mode=’ a ’ )
57
58 last_stage = Stage ( ” l a s t s t a g e ” , last_stage_sequence )
59 self . add_stage ( last_stage )
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Pralni cikel za izvedbo kalibracije
1
2 class Calibration ( WashCycle ) :
3 def stage_definitions ( self , wm ) :
4 # −−−−−−−− Pre−s t age −−−−−−−−
5 def pre_stage_sequence ( ) :
6 print ( ” Ca l i b r a t i on rou t ine . . . ” )
7 wm . indicator . blink_multiple ( 0 . 3 , 3)
8 wm . indicator . blink_continuous ( 0 . 5 )
9 wm . door_lock . lock ( )
10 wm . drain ( )
11 pre_stage = Stage ( ” p r e s t ag e ” , pre_stage_sequence )
12 self . add_stage ( pre_stage )
13 # −−−−−−−− Stage−1 −−−−−−−−
14 def stage_1_sequence ( ) :
15 print ( ”Cleaning bath 4 t imes . . . ” )
16 wm . fill (1500) # F i l l bath with 2.5L of water
17 sleep (2 )
18 wm . jet . turn_on ( ) # Turns on the j e t
19 sleep (2 )
20 self . agitate (5 , 5 , 50 , 50 , 20) # Agi ta te f o r 20 seconds
21 wm . jet . turn_off ( )
22 sleep (2 )
23 wm . drain ( )
24 sleep (2 )
25 # end
26 stage_1 = Stage ( ” s t ag e 1 ” , stage_1_sequence , max_restart=3,
27 exception_on_max_restart=False )
28 self . add_stage ( stage_1 )
29 stage_2 = Stage ( ” s t ag e 2 ” , stage_1_sequence , max_restart=3,
30 exception_on_max_restart=False )
31 self . add_stage ( stage_2 )
32 stage_3 = Stage ( ” s t ag e 3 ” , stage_1_sequence , max_restart=3,
33 exception_on_max_restart=False )
34 self . add_stage ( stage_3 )
35 stage_4 = Stage ( ” s t ag e 4 ” , stage_1_sequence , max_restart=3,
36 exception_on_max_restart=False )
37 self . add_stage ( stage_4 )
38 # −−−−−−−− Stage−3 −−−−−−−−
39 def stage_3_sequence ( ) :
40 print ( ” Ca l i b r a t i on in p rog r e s s . . . ” )
41 wm . fill (3000) # F i l l bath with 5L of water
42 sleep (2 )
43 wm . jet . turn_on ( ) # Turns on the j e t
44 sleep (2 )
45 wm . color_sensor . run_parallel_thread (
46 wm . color_sensor . calibration , 1500)
47 self . agitate (5 , 5 , 50 , 50 , 60) # Agi ta te f o r 30 seconds
48 sleep (2 )
49 wm . jet . turn_off ( )
50 sleep (2 )
51 wm . drain ( )
52 sleep (2 )
53 # end
54 stage_5 = Stage ( ” s t ag e 5 ” , stage_3_sequence , max_restart=3,
55 exception_on_max_restart=False )
56 self . add_stage ( stage_5 )
57 # −−−−−−−− Last−s t age −−−−−−−−
58 def last_stage_sequence ( ) :
59 print ( ” Ca l i b r a t i on ending . . . ” )
60 sleep (1 )
61 wm . door_lock . unlock ( ) # Unlocks the door
62 sleep (5 )
63 wm . indicator . turn_off ( )
64 wm . stop ( )
65 last_stage = Stage ( ” l a s t s t a g e ” , last_stage_sequence )
66 self . add_stage ( last_stage )
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